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Resumen  
En el presente trabajo se evaluó la influencia de la temperatura y la adición de fibra de naranja en el 
comportamiento al flujo del zumo de naranja, utilizándose para ello los parámetros del modelo Herschel-
Bulkley. Se observó que el comportamiento de los zumos cambió debido a la adición de fibra, de Newtoniano 
a Pseudoplástico cuando su contenido de fibra fue de 5% y la temperatura pasó de 30°C a 20°C, y de un 
comportamiento Pseudoplástico a uno de Herschel-Bulkley cuando su contenido de fibra fue de 12,5% y se 
pasó de 10°C a 0°C. El aumento en el contenido de fibra resultó en un progresivo aumento de la consistencia y 
una disminución en el índice de comportamiento del flujo. 
Palabras clave: Propiedades reológicas, reología, fibra, viscosidad, Herschel-Bulkley. 
 
Abstract 
In this study the influence of the addition of orange fiber in the flow behavior of orange juice was evaluated, 
using for this the Herschel-Bulkley model parameters. It was observed that the flow behavior of the juices 
changed due to the addition of fiber, from Newtonian to Pseudoplastic when its fiber content was 5% and the 
temperature changed from 30 °C to 20 °C, and from Pseudoplastic to Herschel-Bulkley when its fiber content 
was 12.5% and the temperature changed from 10 °C to 0 °C. The increase in fiber content resulted in a 
progressive increase of consistency and a decrease of the flow behavior index. 
Keywords: Rheological properties, rheology, fiber, viscosity, Herschel-Bulkley. 
 
 
1. Introducción  
Actualmente, existe una creciente 
preocupación del consumidor respecto a la 
calidad sensorial y los aspectos 
nutricionales de los alimentos. Las 
recomendaciones, constantes, de aumentar 
el consumo de fibra dietética (28-35 g/día), 
por sus claros beneficios en la salud, han 
llevado a buscar nuevas fuentes de este 
componente o a diseñar nuevos alimentos 
que con una mayor aceptación, 
contribuyan a aumentar la ingesta diaria 
recomendada de fibra dietética (Pszczola, 
2006). Adicionar fibras en la dieta es una 
tendencia en varios países, en alimentos 
como los lácteos (Sendra et al., 2010), 
panadería (Sabanis et al., 2009) y la carne 
(Sánchez-Zapata et al., 2010), por lo que, 
comprender los cambios en las 
propiedades físicas y sensoriales de los 
alimentos debido a la adición de fibra es 
esencial para el diseño de procesos.  
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La naranja contiene muchos nutrientes 
como vitaminas C, A y B, minerales 
(calcio, fósforo, potasio), fibra y 
fitoquímicos, incluyendo muchos 
flavonoides, aminoácidos, triterpenos, 
ácidos fenólicos y carotenoides (Roussos, 
2011). Además es una fruta que se 
consume en grandes cantidades en todo el 
mundo y en diferentes formas, siendo 
Brasil el que produce la mitad de jugo de 
naranja de todo el planeta y exporta el 98% 
de lo que produce (Citrusbr, 2012). 
Por otro lado, la caracterización reológica 
de los alimentos es necesaria en el diseño 
de operaciones como: bombeo, mezcla y 
transferencia de calor (Ibarz y Barbosa-
Cánovas, 2003). Se han estudiado las 
propiedades reológicas de dispersiones de 
fibras en agua (Grigelmo-Miguel et al., 
1999a, b), en productos lácteos (Sendra et 
al., 2010), en zumo de melocotón 
(Augusto et al., 2011); pero en naranja no 
se tiene reportado. Además, los trabajos de 
Grigelmo-Miguel et al. (1999a,b) y Sendra 
et al. (2010) sólo utilizaron un nivel de 
concentración de fibra, y el trabajo de 
Augusto et al. (2011), varios niveles de 
fibra, pero a una sola temperatura (20°C). 
Guillon y Champ (2000) destacaron la 
necesidad de una mayor investigación para 
entender el cambio del material por adición 
de fibra, la cual es esencial para definir los 
parámetros del procesamiento para 
desarrollar productos optimizados en 
calidad y aspectos nutricionales.  
Así, en el presente trabajo se evaluaron los 
cambios en el comportamiento al flujo de 
zumo de naranja, debido a la adición de 
fibra dietética de naranja (0 a 12,5%) y a 
diferentes temperaturas (0 a 40°C).  
 
 
2. Material y Métodos 
Para garantizar la estandarización y la 
repetibilidad de los ensayos, fue utilizado 
zumo clarificado y despectinizado de 
naranja concentrado (57,1° Brix) 
proporcionado por la industria Nufri 
S.A.T. (Lleida, España). El zumo 
concentrado fue diluido con agua destilada 
hasta 12°Brix para la producción de un 
zumo listo para beber. Los contenidos de 
sólidos solubles se determinaron por 
refractometría (Atago RX-1000) a 20ºC. 
La fibra de naranja fue proporcionada por 
la industria InduLleida, S.A (Lleida, 
España). La fibra se mezcló con el zumo 
listo para beber utilizando un 
homogenizador (3 min a 15000 rpm, Ultra-
Turrax IKA T25, Alemania) para obtener 
zumos con fibra a la concentración deseada 
(Cf = 0 a 40% w/w). 
Las mediciones reológicas se llevaron a 
cabo en un reómetro (Haake RS 80, Haake, 
Alemania), utilizando una geometría 
Couette (Cilindro concéntrico; Haake Z40-
DIN) con relación radio de taza y bob de 
1,0847 (radio bob = 20 ± 0,004 mm).  
La temperatura se mantuvo constante 
mediante un baño de agua (Phoenix 
ThermoHaake C25P) con una desviación 
inferior a ± 0,3 ºC. La evaluación reológica 
se llevó a cabo con nuevas muestras sin  
historia mecánica. Así, las muestras se 
colocaron en el reómetro y se mantuvieron 
en reposo durante 10 minutos antes 
empezar el cizallamiento. Las regresiones 
se realizaron para cada repetición. Los 
parámetros de cada modelo fueron 
obtenidos por regresión no lineal 
utilizando Statgraphics Plus v 5.1 software 
(Statistical Graphics Corp., Warrenton, 
VA, EE.UU.), utilizando un nivel de 
probabilidad significativa de 95%.  
Los experimentos de cizalla en estado 
estacionario se llevaron a cabo a una 
velocidad de cizallamiento (ϒ) entre 0,01-
300 s
-1
, con excepción de las muestras de 
zumo puro (0% fibra) y de las muestras 
con 2,5% de fibra, donde las velocidades 
de cizallamiento fueron de máximo 80 s
-1
 y 
150 s
-1
, respectivamente, debido a la 
formación de vórtices de Taylor en altos 
valores (es decir, flujos turbulentos 
secundarios, que no pueden ser utilizados 
en el análisis reológico - Steffe, 1996). Las 
muestras fueron sometidos a ciclos 
cizallamiento en rampas de tres-flujo 
(arriba, abajo y hasta los ciclos); los datos 
de la tercera rampa se utilizaron para el 
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análisis (Genovese y Rao, 2005; Sato y 
Cunha, 2009; Tonon et al., 2009; Silva et 
al., 2010). Los experimentos se llevaron a 
cabo en tres repeticiones.  
Se utilizó el Modelo de Herschel-Bulkley 
para estudiar el comportamiento de flujo 
de los productos: σ0 = σ0 + k*ϒ
n
, donde σ0 
es el esfuerzo cortante umbral, k es el 
índice de consistencia y n es el índice de 
comportamiento de flujo. 
 
3. Resultados y discusión 
Como era de esperar, el zumo de naranja 
clarificado y despectinizado listo para 
beber (12°Brix y 0%Fibra) mostró un 
comportamiento Newtoniano, con viscosi-
dades entre 1,4 mPa.s (a 40°C) a 2,9 mPa.s 
(a 0°C) (Tabla 1). Con la adición de 0%; 
2,5%; 5%; 7,5%; 10% y 12,5% de fibra de 
naranja se puede observar que no sólo la 
consistencia, sino también el comporta-
miento de flujo de los productos cambiaron 
debido a la adición de fibra. El zumo pasó 
de un comportamiento Newtoniano a un 
pseudoplástico cuando su contenido de 
fibra fue de 5% y se pasó de 30°C a 20°C 
(Tabla 1). Asimismo, el zumo pasó de un 
comportamiento pseudoplástico a uno de 
Herschel-Bulkley cuando su contenido de 
fibra fue de 12,5% y se pasó de 0°C a 
10°C. Mientras que el zumo con baja 
concentración de fibra se comporta como 
un alimento líquido (0 a 10% fibra), el más 
concentrado se estaría comportando como 
alimento semisólido (12,5% fibra), aunque 
habría que comprobarlo con ensayos de 
viscoelasticidad. 
 
Tabla 1 
Valores para los parámetros del modelo de Herschel-Bulkley (0 a 40 ºC, 0 a 12,5% fibra, 0,01 s-1 
<ϒ <300 s-1, con una media de tres repeticiones ± desviación estándar).  
 
%Fibra 
Temperatura 
(°C) 
σ0 (Pa) k (Pa.s
n) n R2 
Comportamiento 
reológico 
0 
40 0,0000±0,0000 0,0014±0,0000 1,000±0,000 0,9250 Newtoniano 
30 0,0000±0,0000 0,0015±0,0000 1,000±0,000 0,9461 Newtoniano 
20 0,0000±0,0000 0,0017±0,0000 1,000±0,000 0,9856 Newtoniano 
10 0,0000±0,0000 0,0022±0,0001 1,000±0,000 0,9915 Newtoniano 
0 0,0000±0,0000 0,0029±0,0000 1,000±0,000 0,9952 Newtoniano 
2.5 
40 0,0000±0,0000 0,0035±0,0035 1,000±0,000 0,9978 Newtoniano 
30 0,0000±0,0000 0,0041±0,0000 1,000±0,000 0,9987 Newtoniano 
20 0,0000±0,0000 0,0053±0,0003 1,000±0,000 0,9686 Newtoniano 
10 0,0000±0,0000 0,0063±0,0002 1,000±0,000 0,9889 Newtoniano 
0 0,0000±0,0000 0,0085±0,0002 1,000±0,000 0,9995 Newtoniano 
5 
40 0,0000±0,0000 0,0067±0,0009 0,995±0,025 0,9991 Newtoniano 
30 0,0000±0,0000 0,0081±0,0008 0,990±0,016 0,9997 Newtoniano 
20 0,0000±0,0000 0,0111±0,0007 0,979±0,011 0,9997 Pseudoplástico 
10 0,0000±0,0000 0,0163±0,0006 0,956±0,009 0,9998 Pseudoplástico 
0 0,0000±0,0000 0,0240±0,0016 0,939±0,015 0,9998 Pseudoplástico 
7.5 
40 0,0000±0,0000 0,0370±0,0370 0,871±0,021 0,9997 Pseudoplástico 
30 0,0000±0,0000 0,0458±0,0005 0,867±0,003 0,9997 Pseudoplástico 
20 0,0000±0,0000 0,0592±0,0018 0,864±0,005 0,9998 Pseudoplástico 
10 0,0000±0,0000 0,0812±0,0016 0,858±0,004 0,9999 Pseudoplástico 
0 0,0000±0,0000 0,1190±0,0042 0,843±0,002 0,9999 Pseudoplástico 
10 
40 0,0000±0,0000 0,0972±0,0167 0,818±0,032 0,9997 Pseudoplástico 
30 0,0000±0,0000 0,1204±0,0033 0,813±0,004 0,9998 Pseudoplástico 
20 0,0000±0,0000 0,1549±0,0040 0,815±0,004 0,9999 Pseudoplástico 
10 0,0000±0,0000 0,2071±0,0050 0,813±0,004 1,0000 Pseudoplástico 
0 0,0000±0,0000 0,2879±0,0091 0,812±0,006 1,0000 Pseudoplástico 
12.5 
40 0,6832±0,0320 0,2376±0,0085 0,796±0,008 0,9999 Herschel-Bulkley 
30 0,5886±0,0422 0,3266±0,0036 0,783±0,002 1,0000 Herschel-Bulkley 
20 0,4236±0,0453 0,4613±0,0056 0,769±0,002 1,0000 Herschel-Bulkley 
10 0,1776±0,0921 0,6756±0,0092 0,751±0,003 0,9999 Herschel-Bulkley 
0 0,0000±0,0000 1,0406±0,0215 0,731±0,004 0,9999 Pseudoplástico 
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Por otro lado, los valores de R
2
 fueron 
todos superiores a 92%. Como era de 
esperar, el aumento en el contenido de 
fibra resultó en un progresivo aumento de 
la consistencia (índice de consistencia, k), 
ya que las interacciones entre las partículas 
y las fibras son más altas. Además, la 
desviación del flujo newtoniano se 
incrementa con la adición de fibra, aspecto 
que se puede observar por la creciente 
pseudoplasticidad (disminución en el 
índice de comportamiento del flujo, n) y la 
presencia de un esfuerzo umbral (σ0) desde 
12,5% de contenido de fibra. Estos 
cambios resultan en una importante 
información para el diseño del proceso de 
adición de fibra. Togrul y Arslan (2003) 
observaron una disminución en el índice de 
comportamiento de flujo (n), debido al 
aumento de la concentración de 
carboximetilcelulosa en dispersiones de 
agua.  
En la Figura 1 se puede observar, para 
cualquier contenido de fibra, que con el 
aumento de la temperatura (de 0 a 40°C) el 
esfuerzo cortante de los zumos tiende a 
disminuir. También se observa que a 
medida que el contenido de fibra aumenta, 
el esfuerzo cortante aumenta.  
Aunque el aumento de fibra da un 
producto más consistente, es principal-
mente importante modelar los cambios de 
comportamiento durante el proceso de 
adición de fibra. Ibarz y Barbosa-Cánovas 
(2003) y Rao (1999) observaron que el 
efecto de la concentración en las 
propiedades reológicas es generalmente 
modelada según la ley de potencia y 
funciones exponenciales. El enfoque 
general consiste en el modelado de la 
viscosidad o viscosidad aparente como una 
función de los sólidos solubles (Ibarz et 
al., 2009; Altan et al., 2005; Pereira et al., 
2008; Shamsudin et al., 2009). Un 
reducido número de trabajos han evaluado 
las propiedades reológicas con el modelo 
de Herschel-Bulkley para cada parámetro 
por separado. El índice de consistencia (k) 
ha sido modelado como una función 
potencia y exponencial para productos de 
tomate (Dak et al., 2008), zumo de naranja 
(Vitali y Rao, 1984a,b), jugo de Malus 
floribunda (Cepeda et al., 1999) y 
dispersiones de carboximetilcelulosa 
(Togrul y Arslan, 2003); mientras que el 
esfuerzo cortante umbral (σ0) se modela 
bien por una función exponencial para 
productos de tomate (Yoo y Rao, 1994; 
Sharma et al., 1996). Por el contrario, el 
índice de comportamiento de flujo (n) es 
generalmente asumido como relativamente 
constante con la concentración (Rao, 
1999a), como puede verse en su pequeña 
variación en productos derivados del 
tomate (Yoo y Rao, 1994).  
La influencia observada de la adición de 
fibra de naranja en el comportamiento 
reológico de los productos obtenidos puede 
ser explicada por las interacciones entre los 
diferentes polisacáridos que presenta la 
fibra de naranja, así como entre los 
polisacáridos y los azúcares naturales y sus 
ácidos. De acuerdo a la ficha técnica de la 
fibra de naranja concedida por la empresa 
Indulleida S.A., la cantidad de fibra 
dietética total en fibra de naranja es de 
aproximadamente 40% en base seca, 
compuesto en un 20% de fibra insoluble y 
el 10% de soluble. Rao (1999b) observó 
que dispersiones de pectina no fueron 
soluciones verdaderas, sino sistemas de 
dos fases con microagregados de pectina 
dispersa en el disolvente. Zykwinska et al. 
(2005) y Carpita y Gibeaut (1993) 
describen que las interacciones no 
covalentes entre polímeros de la pared 
celular formando dos redes, donde el 
xiloglucano-celulosa (el más abundante 
polisacárido hemicelulósico en la pared 
celular) está incrustado en una matriz de 
polisacáridos pécticos.  
Además, según Zykwinska et al. (2005) las 
cadenas lineales de alineamiento paralelo 
de celulosa están estrechamente unidos por 
puentes hidrógeno para formar micro-
fibrillas que pueden ser reticulados por las 
cadenas de xiloglucano. Esta red está 
incrustada en un matriz debido a diversos 
tipos de enlaces cruzados covalentes con 
pectinas.  
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Figura 1. Curvas de flujo (esfuerzo cortante como función de la velocidad de deformación) para el 
zumo de naranja con adición de fibra y aumento de la temperatura: 0°C, 10°C, 20°C, 
30°C, y 40°C.  
 
Así, los productos obtenidos pueden ser 
descritos por agrupaciones polímero 
insoluble y cadenas dispersa en un medio 
viscoso compuesto por polisacáridos 
solubles, azúcares y ácidos, que explica la 
cizalla de los productos obtenidos, así 
como el efecto observado de la concen-
tración de fibras en las  propiedades 
reológicas de los productos (Rao, 1999a). 
 
4. Conclusiones 
Los zumos pasaron  de un comportamiento 
newtoniano a un pseudoplástico (5% de 
fibra y se pasó de 30°C a 20°C) y, a 
continuación, un comportamiento de 
Herschel-Bulkley (12,5% fibra pasando de 
0°C a 10°C).  
 
Los datos obtenidos son potencialmente 
útiles para futuros estudios sobre el 
desarrollo de productos, propiedades de 
alimentos y el proceso de diseño, ya que la 
adición de fibras da lugar no sólo en un 
producto más consistente, sino también en 
un comportamiento diferente durante el 
proceso.  
2,5% fibra 0% fibra 
5% fibra 7,5% fibra 
10% fibra 12,5% fibra 
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